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 軟鋼板の横振動時における内部減衰に関する実験的研究
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Abstracts 
To obtain the accurate response factor of ship vibration, that is, the ratio of vibrating 
acceleration and vibratory force, it’s necessary to confirm the logarithmic decrement and the 
vibration mode factor of ship, and the ship’s displacement including added mass of water. It’s said 
that the internal damping of ship is large as compared with damping due to cargoes in ship and 
seawater. To obtain the internal damping of a steel plate being used for ships and structures, 
examinations of damped free vibration were carried out. The experimental apparatus has a steel 
plate being hung by 4 fine elastics. The spring constant of the elastics is very small. 
In this paper, the experiments of a thin and slender steel plate for some natural frequencies was 
performed, and the relations between logarithmic decrements of the steel plate, natural frequencies 
and vibrating accelerations were obtained.  
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１．緒   論 
プロペラと主機関の周期的起振力によって生じる
船体振動は，一般に５～６次振動より低い次数の振
動であり，船体を変断面はりと考えたはり理論を基
にした応答計算法が適用できる。振動加速度と起振
力の比，すなわち応答係数は，対数減衰率，付加水
質量を含む排水量，モード係数，重力加速度により
計算できる
(1)，(2)
。それゆえ船体の振動応答を計算す
るためには，減衰特性を精度良く把握する必要があ
る。船舶では貨物や海水の減衰もあるが，接水によ
る減衰への影響は微小で，鋼構造物としての材料内
部減衰が大きいと言われている
(1)，(2)
。 
そこで，船体および鋼構造物に一般的に使用され
ている軟鋼板の内部減衰への振動数と振動振幅の影
響を調べるため，軟鋼板の横振動での減衰自由振動
実験を行った。境界条件への影響が極力小さくなる
ように非常に小さいばね定数のゴムひもで軟鋼板を
吊り下げ，振動数および振動加速度振幅に対する対
数減衰率の関係を得たので，その結果を報告する。 
２．実験装置および実験方法 
 図１に実験装置の概略を示す。使用した軟鋼板(以
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下，試験片と呼ぶ)の材質は SS400 で，寸法は長さ
0.8m，幅 32mm，厚さ 3mm，質量 0.607kg である。
試験片は，振動モードの節の位置に取り付けた 4 本
のゴムひもで上部の梁から水平に吊り下げている。
試験片は発信器，電力増幅器，電磁石，永久磁石を
使って任意の振動数で加振できる。試験片の振動は
その両端から 10mm の位置の２個の加速度ピックア
ップで測定する。発信器の振動数を少しずつ増加し
試験片の振幅が最も大きくなる共振状態をオシロス
電力増幅器         発信器
ﾁｬｰｼﾞｱﾝﾌﾟ          ｵｼﾛｽｺｰﾌﾟ
                                      FFT 
                    ゴムひも
               電磁石
             永久磁石
               試験片                32 
                        3 
         加速度ﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ
                 800                 試験片
Fig. 1  Experimental  Apparatus 
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コープの加速度波形で確認した後，瞬時に電力増幅
器の電源を切り，共振振動数での減衰自由振動状態
を FFT アナライザ－に記録する。記録した減衰振動
波形の加速度振幅(以下，振幅と呼ぶ)より対数減衰率
を計算した。実験は振動数を１～５次振動モードま
で変えて行った。
３．実験結果および考察
３．１ ゴムひものばね定数
 使用した４本のゴムひものばね定数を測定した結
果を図２に示す。実験結果からゴムひものばね定数
 
Fig.2  Spring Constant of Elastics 
Table 1   Theoretical natural frequencies of a test plate 
Order 1st 2nd 3rd 4th 5th 
Frequency
Hz
24.7 67.8 132.9 219.7 328.2
 
 
 
(a) 23.75Hz(1st order) 
は 0.0795N/mm であった。試験片(質量=0.607kg)とゴ
ムひもからなる１自由度系の固有振動数は1.82Hzで
ある。試験片を両端自由はりと考えた場合の固有振
動数の計算結果(表１)と比較するとその差が非常に
大きいのでゴムひもが試験片の固有振動数へ及ぼす
影響はないと考える。
３．２ 振動波形および減衰振動数と固有振動数
図３(a)～(e)に１次から５次まで振動数を変えて
測定した減衰振動波形と FFT 結果を示す。振動波形
から共振状態での一定振幅の強制振動から減衰自由
振動状態に移っていることが分かる。そして，減衰
(b) 65Hz(2nd order) 
( c) 130Hz(3rd order) 
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 (d) 212.5Hz(4th order) 
 
 
 (e) 325Hz (5th order) 
Fig. 3   Results of damped vibration and FFT 
振動の持続時間は(a)から(e)へと振動次数が大きく
なる，即ち，振動数が高くなるとともに短くなり，
また，FFT 結果から一定振動数で減衰振動している
ことが分かる。FFT 結果に示す減衰振動数は表１の
理論固有振動数より小さいが，理論値に非常に近く
減衰振動数/理論固有振動数は 0.96～0.99 である。
３．２ 加速度振幅に対する対数減衰率の変化
 振幅に対する対数減衰率の変化を調べるため，減
衰波形200周期毎に計算した対数減衰率の振幅(計算
Fig. 4 Relation between acceleration amplitude and δ 
した範囲の平均振幅)に対する結果を図４に示す。図
で δ1，δ2，･･δ5 は１次，２次，･･５次モードの場合
の対数減衰率を表し，次式を使って計算した。
  



−
=
n
e X
X
n
1log1
1δ   ･･････････････(1) 
ここで，X1，Xn：時刻 t1，tnにおける振幅
    tn：t1から n 周期目の時刻，δ：対数減衰率  
図中の●や△などの点は実験値を表し，実線や破
線などの線は，速度に比例する減衰力による振動１
周期当たりのエネルギ損失が振幅の２乗と４乗の和
に等しいとおいて誘導した式，δn=(αn+βna2)/fn，で計
算した結果を表している
(3), (4)
。ここで，αn，βn：振
動次数 n に関係する定数で実験値から得た値，a：加
速度振幅，fn：n 次モードの振動数，δn：n 次モード
の対数減衰率である。図から，対数減衰率は振幅が
非常に小さい範囲を除くと，振幅が減少するととも
に直線的に小さくなっている。しかし，振動モード
別に見ると，１次モードの場合は振幅に対する変化
は大きいが，振動次数が大きくなるとともにその変
化は小さくなり，４次と５次モードの場合はほとん
ど同じで，変化が非常に小さくほぼ一定である。ま
た，実験値と式 δn=(αn+βna2)/fn の値とは，１次の場
合，振幅に対する対数減衰率の変化が異なっている
が，２次以上については比較的よく合っていると思
われる。これは，速度に比例する減衰力だけを考慮
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Fig. 5 Relation between frequency and δ
して式を誘導しているためと考えられる。
３．３ 振動数に対する対数減衰率の変化
 加速度一定で振動数に対する対数減衰率の変化を
表した結果を図５に示す。図には加速度 a=5，10，
20，30，40，50m/s2 の６種の加速度に対する変化を
示し，●や△などの点および実線や破線などの線は
図４の場合と同じで実験値と式 δ=(αn+βna2)/fn によ
る計算値である。ただし，δ5，δ10，･･･δ50 は振幅が
10，20･･･50m/s2の場合を表し，振動数は１次から５
次までについて表している。振動数一定では，加速
度が大きいほど対数減衰率は大きい。また，振動数
に対する対数減衰率の変化は，加速度の大きさに関
わらずほぼ同じ傾向を示しているが，振幅が大きい
範囲での変化は大きい。４次モードより高い振動数
域では振動数に対する対数減衰率の変化は小さく一
定値に近づいている。計算結果は，実験値に比較的
よく合っていると思われる。１～５次モードの振動
数に対する対数減衰率の変化に関しては，材料内部
減衰は非線形項を考慮せず速度に比例する項を考慮
するだけで十分ではないかと考える。
４．まとめ 
軟鋼板の横振動時における内部減衰への振動加速
度振幅，振動数の影響を調べるために，ばね定数が
非常に小さいゴムひもで吊るした細長く薄い軟鋼板
の振動数を変えて横振動での減衰自由振動実験を行
い対数減衰率を測定し解析した結果，次の結論が得
られた。
(1)対数減衰率は振幅が小さくなるとともに小さくな
る。振幅に対する変化は１次モードの場合が最も大
きく，振動次数が大きくなるとともに小さくなる。
４次以上の振動では振幅に対する変化はほとんど無
く，ほぼ一定と考えてもよい。
(2)対数減衰率は振動数が大きくなるとともに小さく
なる。振動数が小さい範囲では振動数の増加ととも
に急激に小さな値になるが，４次以上の振動数では
加速度の大きさに関係なく一定値に近づく傾向があ
る。
(3)対数減衰率を δ=(αn+βna2)/fn で表した結果と実験
値を比較すると振幅に対する変化は 1 次モード以外
では比較的よく合い，振動数に対する変化は１～５
次のモードで比較的よく合っている。
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